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Abstract 
This study summerizes the result of an experimental investigation of the development length of 
plain and deformed reinforcing bars embedded in  concrete. Thirty six pull out speciments were 
tested and the effect of several parameters on the local bond of reinforcing bars was investigated. 
Diameter of reinforcing plain bar are 12 mm, 16 mm and 19 mm and diameter of reinforcing 
deformed bar are 12,73 mm, 15,64 and 18,75 mm  . Mode of bond failure are pull out and splitting 
for plain bar and deformed bar. Discussion of the test result is under taken and a simple statical 
model describing the local bond stress for plain and deformed reinforcing bar embedded in 
concrete. Development length of reinforcing bar acount for most of the importants parameters that 
influence the local bond as observed in the experiment. The general term, development length is 
approximately proporsional to the compressive strength of concrete, diameter of reinforcing bar 
and specified yield strength of reinforcing bar. The development length of experimental is smaller 
than the basic development length of the ACI 318 M-1992, SKSNI T-15-1991-03, and SNI-03-
2847-2002  
Abstrak
Penelitian ini meliputi pengujian tegangan lekat antara beton normal dengan tulangan polos dan 
tulangan ulir akibat beban statik. Berdasarkan hasil pengolahan data dan analisis statistik dapat 
ditentukan panjang penyaluran efektif tulangan polos dan tulangan ulir yang tertanam pada beton 
normal. Semen yang digunakan dalam penelitian ini adalah semen tipe I, agregat kasar yang 
dipakai adalah batu pecah, agregat halus merupakan pasir alam. Mutu beton yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah 20 MPa, 25MPa dan 30 MPa. Diameter tulangan polos yang dipakai 
adalah 12 mm, 16 mm, dan 19 mm, diameter tulangan ulir yang dipakai adalah 12,73 mm, 15,64 
mm dan 18,75 mm. Alat yang dipakai untuk pengujian tegangan lekat antara beton dan tulangan 
adalah universal testing machine. Pengujian dilakukan dengan metode pull out pada benda uji 
berbentuk silinder dengan ukuran diameter 250 mm, tinggi 300 mm. Dari hasil analisis data 
diperoleh, tegangan lekat pada tulangan polos dan tulangan ulir berbanding langsung dengan 
kuat tekan beton. Tegangan lekat rata-rata tulangan polos hanya 23,6 % terhadap tulangan ulir. 
Dari hasil analisis statistik diperoleh, panjang penyaluran tulangan ulir, ld = 0,0105 Ab fy /�f’c
lebih kecil dari panjang penyaluran yang dirumuskan ACI 318 M-1992 dan SKSNI T-15-1991-03  
sedangkan panjang penyaluran tulangan polos, ld = 0,0419 Ab fy /�f’c hampir sama dengan 
panjang penyaluran yang dirumuskan Peraturan Beton Bertulang Indonesi 1971. 
Kata Kunci : beton normal, tulangan polos, tulangan ulir, pull out test, tegangan lekat, panjang 
penyaluran. 
1.    PENDAHULUAN 
Beton sebagai bahan bangunan telah lama dikenal di Indonesia. Disamping mempunyai 
kelebihan dalam mendukung tegangan tekan, beton mudah dibentuk sesuai dengan 
kebutuhan, dapat digunakan pada berbagai struktur teknik sipil serta mudah dirawat. 
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Dalam pembuatan beton, dapat dimanfaatkan bahan-bahan lokal oleh sebab itu beton 
sangat populer dipakai.  
Beton Nomal adalah beton yang mempunyai berat isi 2200-2500 kg/m3 menggunakan 
agregat alam yang dipecah atau tanpa dipecah yang tidak menggunakan bahan tambahan 
(SK SNI T-15-1991). Salah satu persyaratan dasar dalam konstruksi beton bertulang 
adalah adanya lekatan antara tulangan dengan beton sekelilingnya, ini berarti bahwa 
dibawah beban kerja tidak terjadi slip dari baja tulangan relatif terhadap beton 
sekelilingnya (Wang, 1985). 
Tegangan lekat pada tulangan polos diakibatkan oleh adhesi antara pasta beton dengan 
permukaan tulangan. Akan tetapi adanya tegangan tarik yang relatif kecil dapat 
mengakibatkan hilangnya adhesi antara beton dan tulangan, sehingga tegangan lekat 
hanya dipikul oleh gesekan (friksi) antara tulangan dengan beton disekelilingnya. Pada 
kondisi dimana telah terjadi tegangan leleh pada tulangan, maka adhesi dan friksi dapat 
hilang secara cepat yang diakibatkan oleh terjadinya pengecilan diameter tulangan akibat 
efek Poisson. Dengan alasan ini maka tulangan polos umumnya tidak dianjurkan dipakai 
pada komponen utama konstruksi, kalaupun digunakan harus diberi kait pada ujung-
ujungnya (Iswandi, 1996) Tulangan ulir memberikan tambahan kapasitas tegangan lekat 
yaitu akibat interloking antara gerigi tulangan dengan beton disekelilingnya. Sehingga 
pada tulangan ulir kapasitas tegangan lekat antara tulangan dan beton dibentuk oleh 
adhesi, friksi, dan interloking ( Park, 1975). Salah satu konsep dari pemindahan gaya 
antara tulangan dan beton sekelilingnya dilakukan dengan jalan memberi panjang 
penyaluran (ld).
ACI 318 M-1992 dan SKSNI T-15-1991-03 memberikan formula panjang penyaluran 
tulangan ulir untuk beton normal yaitu ld= 0,02 Ab fy /�f’c. SNI-03-2847-2002 
memberikan formula panjang penyaluran ulir. Sedangkan Peraturan Beton Bertulang 
Indonesia 1971 memberikan panjang penyaluran tulangan polos untuk beton normal yaitu 
ld= 0,04 Ab fy /�f’c. Panjang lekatan yang akan ditinjau dalam penelitian ini adalah 
panjang lekatan yang terjadi akibat gaya tarik yang diberikan pada tulangan yang 
tertanam kedalam beton.  
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui besarnya tegangan lekatan yang terjadi 
antara beton dan tulangan sehingga dapat ditentukan panjang penyaluran tulangan yang 
efektif kedalam beton. 
2.       METODE PENELITIAN 
2.1 Bahan dan Alat 
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah semen portland jenis I merk 
Tiga Gajah, agregat halus (pasir) asal Gunung Sugih Lampung, agregat kasar (batu 
pecah) asal Tanjungan Lampung. Air berasal dari Laboratorium Bahan dan Konstruksi 
Fakultas Teknik Unila. Baja tulangan yang dipakai ada 2 jenis, baja tulangan polos dan 
baja tulangan ulir (ulir miring). Baja tulangan polos berdiameter 12 mm, 16 mm, dan 19 
mm dengan tegangan leleh sebesar 350 Mpa. Baja tulangan ulir berdiameter 12,73 mm, 
15,64 mm, dan 18,75 mm dengan tegangan leleh sebesar 400 MPa 
Alat utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah concrete mixer kapasitas 40 liter 
digerakkan dengan kecepatan 20 putaran permenit. Cetakan benda uji silinder 
berdiameter 150 mm dengan tinggi 300 mm, untuk membuat sampel kuat tekan beton. 
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Cetakan benda uji silinder berdiameter 250 mm dan tinggi 300 mm, untuk membuat 
sampel pengujian lekatan antara beton dengan tulangan. Kerucut Abram digunakan untuk 
mengukur kelecakan  adukan beton. Compression Testing Machine kapasitas 300 ton 
untuk mengukur kuat tekan beton. Universal Testing Machine kapasitas 100 ton untuk 
mengukur gaya tarik lekatan antara beton dengan tulangan. 
2.2 Metode
Perancangan campuran beton normal menggunakan metode ACI 211, mutu beton rencana 
sebesar 20 MPa, 25 MPa, dan 30 MPa. Slump rencana sebesar 50-100 mm, ukuran 
agregat maksimum sebesar 20 mm. Sebelum dilakukan perancangan campuran beton, 
maka dilakukan pengujian terhadap agregat yang meliputi: pengujian kadar air agregat 
(ASTM C 566), pengujian kadar lumpur agregat halus (ASTM C 117), analisis saringan 
agregat (ASTM C 33), pengujian berat jenis dan penyerapan agregat  kasar (ASTM C 
127), pengujian berat jenis dan penyerapan agregat halus (ASTM C 128), pengujian 
kandungan bahan organik pada agregat halus (ASTM C 40). Dari hasil perancangan 
campuran beton maka diperoleh komposisi campuran beton seperti pada Tabel 1. 
Tabel 1. Komposisi Campuran Beton Dalam 1 M3
Mutu Beton 
Bahan Satuan
20 MPa 25 MPa 30 MPa 
1 Semen Kg 371 416 468
2 Split Kg 882 882 882
3 Pasir Kg 861 824 782
4 Air Kg 210 210 210
Pengujian kuat tekan silinder beton dilakukan pada umur 28 hari, dengan 3 buah benda 
uji untuk masing-masing mutu beton. Pengujian kuat tekan beton dilakukan dengan 
kecepatan pembebanan 0,14-0,34 Mpa per detik sesuai dengan ASTM C39. Metode 
pengujian tegangan lekat antara tulangan dengan beton dibuat sesuai dengan Gambar 1 
(Park, 1975). Parameter pengujian dalam penelitian ini meliputi: nilai kuat tekan beton, 
jenis tulangan (polos dan ulir), diameter tulangan, dan umur pengujian. Tulangan yang 
akan diuji tegangan lekatnya berada di atas dan tulangan pemegang berada dibagian 
bawah. Tulangan pemegang dibuat lebih besar dan ditanam lebih dalam sehingga tidak 
tercabut saat penarikan dilakukan. Perawatan beton untuk benda uji kuat tekan dan benda 
uji tarik lekatan dilakukan dengan cara pembasahan yaitu ditutup dengan karung goni 
basah.
Pengujian tarik lekatan tulangan dengan beton dilakukan pada umur 28 hari dengan 
kecepatan pembebanan 0,35 kN per detik (Gambar 1), dengan 2 buah benda uji untuk 
masing-masing mutu beton dan masing-masing diameter tulangan. Panjang penanaman 
tulangan polos pada beton adalah 40 mm, 80 mm, dan 120 mm untuk masing-masing 
diameter 12 mm, 16 mm, dan 19 mm. Panjang penanaman tulangan ulir pada beton 
adalah 40 mm, 80 mm, dan 120 mm untuk masing-masing diameter 12,73 mm, 15,64 
mm, dan 18,75 mm.  
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                                                                          tulangan yang diuji 
                                                                          tegangan lekatnya 
                                                                                 silinder beton 
                                                                                250 mm dia, tinggi 300 mm 
                                                                          tulangan pemegang 
                                                                           
Gambar 1. Setup Pengujian Tarik Lekatan Beton degan Tulangan 
3.     HASIL DAN PEMBAHASAN 
Penelitian di laboratorium meliputi kelecakan adukan beton, kuat tekan beton, kuat tarik 
lekatan antara beton dengan tulangan yang hasilnya disajikan dalam bentuk tabel dan 
kurva. Pengukuran kelecakan adukan beton dilakukan dengan slump test (ASTM C 143)
dengan tingkat ketelitian pembacaan 5 mm. Selanjutnya hasil pengukuran disajikan pada 
Tabel 2. 
Kuat tekan uniaksial benda uji silinder dihitung dengan menggunakan rumus pada 
Persamaan 1 sebagai berikut : 
 fc = P/A ...............................................................................................................(1) 
dengan:
 fc  = kuat tekan silinder (MPa) 
 P  = beban yang dapat dipikul benda uji pada saat runtuh (N) 
 A = luas penampang silinder (mm2)
Selanjutnya hasil kuat tekan rata-rata benda uji silinder umur 28 hari untuk masing-
masing mutu beton  disajikan pada Tabel 3. 
Tegangan lekat antara tulangan dengan beton dihitung dengan menggunakan rumus pada 
persamaan 2. sebagai berikut: 
  u = Tmax / A’ ........................................................................................... (2) 
dengan:  u  = tegangan lekat rata-rata (MPa) 
  Tmax  = beban tarik maksimum 
  A’ = luas selimut tulangan yang tertanam (mm2)
Selanjutnya tegangan lekat rata-rata antara tulangan dengan beton  disajikan pada Tabel 4 
dan Tabel 5 
3.1   Kelecakan Adukan Beton 
Berdasarkan pengamatan visual, kondisi adukan ternyata cukup kohesive artinya tidak 
terjadi segregasi. Setelah adukan dicetak pada benda uji, pada permukaan benda uji 
terjadi bleeding. Hal ini umum terjadi pada beton normal terutama pada faktor air semen 
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yang lebih besar. Slump yang terjadi pada seluruh adukan adalah true slump (Neville,
1986). Nilai slump yang terjadi disajikan pada Tabel 2 sebagai berikut.
Tabel 2. Nilai Slump Beton 
No  Sampel Nilai Slump Aktual (mm) 
1 B 20 45
2 B 25 70
3 B 30 35
3.2  Kuat Tekan Beton
Kuat tekan beton untuk B20, B25, dan B30 sesuai dengan rencana mutu beton normal. 
Kuat tekan beton rata-rata dengan berbagai kuat tekan rencana tersaji pada Tabel 3. 
Tabel 3. Kuat Tekan Beton
No Benda Uji Umur  
(hari)
Kuat Tekan Rata-Rata 
Pengujian (MPa) 
1 B 20 28 26,14 
2 B 25 28 30,22 
3 B 30 28 34,66 
3.3   Tegangan Lekat 
Dari garis regresi linear pada Gambar 3 terlihat  semakin tinggi mutu beton maka 
tegangan lekat antara beton dan tulangan semakin bertambah untuk masing-masing 
tulangan polos dan tulangan ulir. Hal ini disebabkan tegangan lekat antara beton dengan 
tulangan berbanding langsung dengan tegangan tarik beton dan berbanding terbalik 
dengan diameter baja tulangan (Wang, 1986). Pada tulangan ulir, besar tegangan lekat 
berbanding terbalik dengan diameter tulangan. Namun pada tulangan polos tegangan 
lekat hampir merata besarnya pada masing-masing diameter tulangan seperti terlihat pada 
Gambar 4. Tegangan lekat rata-rata pada tulangan ulir sebesar 11,40 MPa jauh lebih besar 
dari tegangan lekat rata-rata pada tulangan polos sebesar 2,69 MPa, yang diperoleh dari 
Tabel 4 dan Tabel 5. Hal ini disebabkan mekanisme yang membentuk tegangan lekat 
pada tulangan ulir terdiri dari adhesi, friksi, dan interlocking. sedangkan pada tulangan 
polos hanya terdiri dari adhesi dan friksi saja (Park, 1975). Jenis keruntuhan pada 
tulangan polos pada umumnya berupa slip (tulangan tercabut dari beton), seperti yang 
terlihat pada Gambar 5b. Jenis keruntuhan pada tulangan ulir pada umumnya splitting
(beton terbelah), seperti terlihat pada Gambar 5a. Hal ini terjadi karena tegangan lekat 
arah radial (Gambar 2) telah melampaui tegangan tarik beton (Harajli,1995) 
                                         u radial 
                                         u longitudinal                                     
Gambar 2. Mekanisme Interlocking pada Ulir Tulangan 
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Tabel 4. Tegangan Lekat Tulangan Polos dengan Beton Umur 28 hari
No Sampel T rata-rata
(N)
ld
(mm) 
db
(mm) 
f’c 
(Mpa)
u
(Mpa)
1 P12-20 3453 40 12 26,14 2,29
2 P12-25 3211 40 12 30,22 2,13
3 P12-30 5219 40 12 34,66 3,46
4 P16-20 13184 80 16 26,14 3,28
5 P16-25 5476 80 16 30,22 1,36
6 P16-30 10341 80 16 34,66 2,57
7 P19-20 23704 120 19 26,14 3,31
8 P19-25 15633 120 19 30,22 2,18
9 P19-30 25829 120 19 34,66 3,61
Tabel 5. Tegangan Lekat Tulangan Ulir dengan Beton Umur 28 hari 
No Sampel T rata-rata
(N)
ld
(mm) 
db
(mm) 
f’c 
(Mpa)
U
(Mpa)
1 U12-20 19996 40 12,73 26,14 12,51 
2 U12-25 20360 40 12,73 30,22 12,73 
3 U12-30 21242 40 12,73 34,66 13,28 
4 U16-20 44802 80 15,64 26,14 11,40 
5 U16-25 44035 80 15,64 30,22 11,21 
6 U16-30 47068 80 15,64 34,66 11,98 
7 U19-20 69013 120 18,75 26,14 9,77
8 U19-25 71442 120 18,75 30,22 10,11 
9 U19-30 67738 120 18,75 34,66 9,59
Gambar 3. Hubungan antara Tegangan Lekat dengan Kuat Tekan Beton 
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Gambar 4. Hubungan antara Tegangan Lekat dengan Diameter Tulangan 
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Gambar 5a. Keruntuhan Pada 
Tulangan Ulir
Gambar 5b. Keruntuhan pada 
Tulangan Polos 
                           
3.4   Persamaan Panjang Penyaluran 
3.4.1  Pendekatan SKSNI T-15-1991-03 dan PBI 1971 
Tabel 6 dan Tabel 7 disusun berdasarkan asumsi bahwa tegangan lekat antara beton dan 
tulangan berbanding langsung dengan kuat tarik beton (�f’c) dan berbanding terbalik 
dengan diameter tulangan. Sehingga dapat dibuat kurva hubungan antara kuat tekan 
beton, f’c dengan u.db/�f’c untuk masing-masing tulangan polos dan ulir. Selanjutnya 
dibuat persamaan regresi linier antara f’c dengan u.db/�f’c yang berbentuk persamaan y = 
a + bx (Gambar 6) dengan y = u.db/�f’c ; x = f’c. Dari hasil persamaan regresi diperoleh 
nilai a dan b sebagai berikut : 
Tulangan polos diperoleh  a = 9,4077 ; b =   - 0,0524 
Tulangan ulir diperoleh a = 44,8610 ; b = - 0,4209 
Sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut : 
Tulangan Polos     : u.db/�f’c = 9,4077 - 0,0524 f’c ………………………...…(3) 
Tulangan Ulir        : u.db/�f’c = 44,8610  - 0,4209 f’c …………………………(4) 
Apabila Persamaan 3 dan Persamaan 4 dihubungkan ke Persamaan 9, maka semakin kecil 
nilai u.db/�f’c akan semakin besar nilai panjang penyaluran ld. Dengan demikian nilai 
kuat tekan beton terbesar (f’c=34,66 MPa) disubstitusi ke Persamaan 3 dan Persamaan 4, 
sehingga panjang penyaluran menjadi aman untuk mutu beton yang lebih kecil. Sehingga 
Persamaan 3 dan Persamaan 4 ditulis menjadi : 
Tulangan Polos : u = 7,5915�f’c/db …………………………………………(5) 
Tulangan Ulir : u = 30,2726�f’c/db …………………………………..……(6) 
3.4.2   Pendekatan SNI-03-2847-2002 
Pada SNI-03-2847-2002, tulangan yang digunakan harus tulangan ulir Dari Tabel 6 dan 
Tabel 7 dibuat persamaan regresi linier antara f’c dengan u./�f’c yang berbentuk 
persamaan y = a + bx (Gambar 7) dengan y = u./�f’c ; x = f’c. Dari hasil persamaan 
regresi diperoleh nilai a dan b sebagai berikut  : 
Tulangan ulir diperoleh   a = 2,8719 ; b = - 0,0261 
Sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut : 
Tulangan Ulir  :  u./�f’c = 2,8719  - 0,0261 f’c ………………………………(7) 
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Apabila Persamaan 7 dihubungkan ke Persamaan 9, maka semakin kecil nilai u./�f’c akan 
semakin besar nilai panjang penyaluran ld. Dengan demikian nilai kuat tekan beton 
terbesar (f’c=34,66 MPa) disubstitusi ke Persamaan 7, sehingga panjang penyaluran 
menjadi aman untuk mutu beton yang lebih kecil. Sehingga Persamaan 7 ditulis menjadi: 
Tulangan Ulir  :   u = 1,9673�f’c  …………………………………………….(8) 
Tabel 6. Perhitungan u.db/�f’c pada Tulangan Polos 
No Sampel 
db
(mm) 
f’c 
(Mpa)
u
(Mpa)
u/�f’c u.db/�f’c 
1 P12-20 12 26,14 2,29 0,45 5,37
2 P12-25 12 30,22 2,13 0,39 4,65
3 P12-30 12 34,66 3,46 0,59 7,05
4 P16-20 16 26,14 3,28 0,64 10,26 
5 P16-25 16 30,22 1,36 0,25 3,96
6 P16-30 16 34,66 2,57 0,44 6,98
7 P19-20 19 26,14 3,31 0,65 12,30 
8 P19-25 19 30,22 2,18 0,40 7,53
9 P19-30 19 34,66 3,61 0,61 11,65 
Tabel 7. Perhitungan u.db/�f’c pada Tulangan Ulir 
No Sampel 
db
(mm) 
f’c 
(Mpa)
u
(Mpa)
u/�f’c u.db/�f’c 
1 U12-20 12,73 26,14 12,51 2,45 31,15 
2 U12-25 12,73 30,22 12,73 2,32 29,53 
3 U12-30 12,73 34,66 13,28 2,26 28,71 
4 U16-20 15,64 26,14 11,40 2,23 34,87 
5 U16-25 15,64 30,22 11,21 2,04 31,89 
6 U16-30 15,64 34,66 11,98 2,03 31,82 
7 U19-20 18,75 26,14 9,77 1,91 35,83 
8 U19-25 18,75 30,22 10,11 1,84 34,48 
9 U19-30 18,75 34,66 9,59 1,63 30,54 
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Gambar 6. Hubungan antara u.db/�f’c dengan f’c 
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y = -0,0261x + 2,8719
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Gambar 7. Hubungan antara u.db/�f’c dengan f’c  
Dari Persamaan 2 dapat diturunkan persamaan: 
   ld = fy.db/4 u ...............................................................................(9) 
Persamaan 5, Persamaan 6, dan Persamaan 8 disubstitusi ke Persamaan 9 sehingga 
diperoleh persamaan panjang penyaluran tulangan untuk beton normal sebagai berikut : 
Tulangan Polos, dengan pendekatan Peraturan Beton Bertulang Indonesia 1971:  
ld = 0,0419 Ab fy /�f’c  
Tulangan Ulir dengan pendekatan SKSNI T-15-1991-03:   
 ld = 0,0105 Ab fy /�f’c  
Tulangan Ulir dengan pendekatan SNI-03-2847-2002 :  
ld = 0,1271 db fy /�f’c  
Persamaan panjang penyaluran tulangan polos yang diperoleh hampir sama dengan  
persamaan yang diberikan oleh Peraturan Beton Bertulang Indonesia 1971. Sedangkan 
persamaan panjang penyaluran untuk tulangan ulir lebih kecil dari persamaan yang 
diberikan oleh ACI 318 M-1992, SKSNI T-15-1991-03 dan SNI-03-2847-2002. 
4 KESIMPULAN DAN SARAN 
4.1  Kesimpulan 
a) Adukan beton yang ada cukup workable, tidak terjadi segregasi pada adukan beton. 
b) Kuat tekan beton sesuai dengan kuat tekan rencana beton normal  
c) Persentase tegangan lekat  tulangan polos hanya sebesar 23,6 % terhadap tegangan 
lekat tulangan ulir pada beton normal 
d) Tegangan lekat antara beton dengan tulangan polos maupun tulangan ulir berbanding 
lurus dengan kuat tekan beton  
e) Persamaan panjang penyaluran tulangan ulir yang diperoleh dari penelitian lebih kecil 
dari persamaan panjang penyaluran dari ACI 318 M-1992, SKSNI T-15-1991-03, dan 
SNI-03-2847-2002 . Persamaan panjang penyaluran tulangan polos yang diperoleh 
dari penelitian hampir sama dengan persamaan panjang penyaluran dari Peraturan 
Beton Bertulang Indonesia 1971. 
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4.2   Saran 
a) Mutu beton dapat dibuat lebih bervariasi 
b) Perlu dilakukan metode pengujian yang berbeda 
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